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 本論文は 7 章で構成されている。第 1 章では序論として本研究の背景と目
的を述べている。 









 第 5 章ではフレッチング面の直接観察を行い、初期なじみ前後で表面がど
のように変化していくかを確認し、初期なじみそのものの考察へ活かした。 
 第 6 章では、3 つの実験と解析を総合して、初期なじみの機構と表面微細












は X-Y 方向が 2μm、Z 方向が 1μm である。ステージの制御はデジタル制御の








 直径 20mm の SUJ2 円筒試験片の平面部をエメリー紙と馬布により研磨し、
鏡面仕上げを行う(Rz＝0.23±0.04 μm)。研磨後はヘキサンで洗浄する。 
 次に、押し付けのための高さ(Z 軸)計測を行う。表面に潤滑油を塗布し表
面微細加工装置のステージにセットする。加工範囲 4 隅の 4 点において、制
御コントローラを手動で操作しステージを Z 方向に上げ、圧子上部に設置し
てある荷重センサが反応した座標を記録する。また、この時加工を均一にす
るため、4 点の内の最大高さと最小高さの差が 50μm 以下であることを確認
する。 









差溝形状」と「くぼみ形状」の 3 種類である。平面試験片の外観を図 2.3 で
示す。 




 「くぼみ形状」は荷重 2kgf で作成し、くぼみの大きさ 82μm、ピッチ 82









図 2.1 微細加工装置外観 









図 2.3 平面試験片 
 
 


















図 2.7 くぼみ試験片（鳥瞰図） 
10 
 












 固定側試験片には SUJ2(HV760) ⌀9.525mm の球試験片を、駆動側試験片に 








 表 3.1 に実験条件を示す。また、荷重と摺動周波数の組み合わせに関しては
図 3.2 に示す。本実験は荷重を 9.8N、摺動周波数（モータの回転数）を 7Hz
に固定し、設定振幅を変えて実験を行う。以下、この荷重と摺動周波数を基本
条件と呼称する。荷重と摺動面速度の影響をそれぞれ見るために、基本条件か
ら荷重を 19.6N にした高荷重条件と、摺動周波数を 3Hz にした低速度条件で試
験を行った。 




力上の初期なじみの例を図 3.3 に示す。摩擦係数が 0.5 程度だったものが摺動












 図 3.5 に設定振幅 A=70μm 時の摩擦係数の経時変化を示す。交差溝形状に
おいて、初期なじみまでの摺動回数が最も少ないことがわかる。次にくぼみ
形状が少なく、最も摺動回数が必要なのは鏡面仕上げである。 
 図 3.6 に初期なじみに要する摺動回数 Nr と設定振幅 A の関係を示す。図中
の矢印は、20 万回の摺動試験の間に初期なじみが起きなかったことを示して
いる。一方、Nr=1 回は試験開始から摩擦係数が低かったことを表している。
設定振幅 A が増えるほど、Nr は小さくなる傾向が全ての試験片において見ら
れる。また、Nr は同一設定振幅上で比べると、交差溝形状、くぼみ形状、鏡
面仕上げの順に小さいことがわかる。 
 図 3.7 に摩耗痕幅と設定振幅 A の関係を示す。得られる摩耗痕幅は平面と










 基本条件の荷重 9.8N を 2 倍の 19.6N にして荷重の影響を見る。 
図 3.8 は初期なじみに要する摺動回数 Nr と設定振幅 A の関係を示す。基本
条件と同様に、同一設定振幅上で、交差溝形状、くぼみ形状、鏡面仕上げの
順で Nr が小さいことが明らかである。全ての試験片で、設定振幅 A が増える
ほど、Nr は小さくなる傾向も基本条件同様に見られた。 













 基本条件の摺動周波数 7Hz を 3Hz にして速度の影響を見る。 
 図 3.13 は初期なじみに要する摺動回数 Nr と設定振幅 A の関係を示す。基
本条件と同様に、全ての試験片で、設定振幅 A が増えるほど、Nr は小さくな
る傾向が見られた。また、同一振幅上で、交差溝形状、くぼみ形状、鏡面仕
上げの順で Nr が小さい。 
 図 3.14～3.16 にそれぞれの試験片における、なじみに要する摺動回数 Nr
と設定振幅 A の関係を条件別に示す。図 3.14 の交差溝形状において、速度の
影響は小設定振幅時にはほとんど見られない。設定振幅 A=80μm 以降に Nr に
明確な差が見られる。この傾向はくぼみ形状と鏡面仕上げでも見られる。Nr
の変化の境目は図 3.15 のくぼみ形状においては A=80μm、図 3.16 の鏡面仕






















（図 3.6, 3.8, 3.13） 

















チング試験装置は微小往復動を与えるものである。よって、速度  は 
 =   	 で与えられる。 は設定振幅、 は摺動周波数である。摺動
周波数を減らすことで、摺動面の摺動速度が遅くなる。また、設定振幅を大
きくすることで、摺動面の速度が速くなる。 





























摺動周波数 3 Hz(速度変化条件), 7 Hz 
設定振幅 A 30 - 200μm 
摺動回数 N 20 万回 
荷重 9.8 N, 18.6 N(荷重変化条件) 























図 3.3 初期なじみの例 
 
 







図 3.5 摩擦係数の経時変化（基本条件、設定振幅 A=70μm） 
 
 






図 3.7 摩耗痕幅と設定振幅 Aの関係（基本条件） 
 
 








図 3.9 荷重の影響（交差溝形状） 
 
 







図 3.11 荷重の影響（鏡面仕上げ） 
 







図 3.13 設定振幅 Aが及ぼすなじみやすさへの影響（低速度条件） 
 
 







図 3.15 速度の影響（くぼみ形状） 
 
 










 表面微細加工の効果や初期なじみのメカニズム解明のため、第 3 章の実験条







 図 4.1 のように滑らかな球と平面が接触している状態を考える。荷重 P が
作用すると材料は弾性変形をし、見かけの接触面内では次式が成立する。 
 




 ：2 固体間の相対接近量 
 + ：2 固体間の初期隙間 
 
であり、	 = 1, 2 は固体 1, 2 の表面の弾性変形量であり、次式で表わさ
れる。 
 
 =  
 !"#!$#




 (：固体 1, 2 のポアソン比 
 )：固体 1, 2 のヤング率 
 S：見かけの接触面積 










   , = .. +

      (4.4) 
 
である。式(4.3)を解く条件に、力のつり合いの次式 
    +/0 = 1-      (4.5) 
 
と、接触面積 S 内で成り立つ式(4.6) 
 










  − , ∑ +565 = , + ,758 	 = 1, 2,⋯ , :   (4.7) 
 
 図 4.2 にあるように、 と ; は各微小領域を示す添え字であり、その分割
数は : である。+5 は微量領域; における接触圧力であり、65 は +5 により
微小領域 に生じる Z 方向への変形の影響係数である。65 は下記に示される。 
 








   ∑ 5+ = 1758      (4.9) 
 






 また、数値計算に用いた数値は、第 3 章の実験条件に即しており、その内









 図 4.5～4.9 に実験後の摩耗痕と算出された接触面形状を比較した図を示
し、表 4.2 に摩耗痕幅と接触幅の計測結果を示す。図 4.10 は接触幅の計測例
である。また、算出された接触面積を表 4.3 にまとめた。 
 
【基本条件】 















れている。表 4.2 からも摩耗痕の大きさが比較できるが、微細加工 2 種の差
が小さい。 
 図 4.6 の設定振幅 A=70μm の実験では初期なじみが観察されている。摩耗
痕断面を見ると、図 4.5 よりは損傷は激しいものの、表面微細加工は残存し
ている。摩耗痕は小振幅時の図 4.5 より広がっており、表 4.2 からも摩耗痕
の大きさが交差溝形状、くぼみ形状、鏡面仕上げの順に大きいことがわかる。













も分かる通り、表面微細加工 2 種の間に大きさの差がない。 
 図 4.7 は設定振幅 A=30μm の実験で、初期なじみは観察されていない。同
振幅の図 4.5 に比べ、摩耗痕が薄い。表 4.2 と合せて摩耗痕の大きさと接触
幅の大きさを見ると、表面微細加工の摩耗痕はヘルツ円よりも大きく、2 種
に差がない傾向は数値解析と一致する。 


















  次に、全体的な圧力状態を見る。図 4.11 は基本条件における接触圧力の分








くぼみ形状では 1～1.5GPa、鏡面仕上げでは 1GPa 弱である。このように、エッ
ジ部中腹部共に圧力は交差溝形状、くぼみ形状、鏡面仕上げの順に高い。 
  荷重変化条件の等高線表示と最高圧部圧力分布を図 4.13、4.14 に示す。基
本条件との時とは異なり、交差溝形状において中央部以外にも 3GPa の高圧部




   
4.3 考察 
 







み形状、鏡面仕上げの順で圧力は高くなる（図 4.12, 4.14）。    
  注意したいのは、あくまでこの解析は静的な接触に対し、弾性変形理論から





じみを引き起こす。実際に初期なじみが観察されない図 4.5, 4.7, 4.8 では接
触痕はついているが、摺動の痕はほとんど見られず、初期なじみが起きた図 4.6, 
4.9 では摺動痕がしっかりついている。同様に、式(4.1)の Archard の凝着摩耗
モデル(14からも説明ができる。 
 
     B = CD ∙ FGH     (4.1) 
 






























表 4.1 数値計算で用いた物理量と数値 
物理量 記号 値 
ポアソン比 ν, 0.30 [-] 
ヤング率 ), 212 [GPa] 
荷重 P 9.8, 19.6 [N] 
分割数 r 10000 [-] 
計算範囲 - 100×100 [μm2] 
分割ピッチ - 1 [μm] 
表 4.2 摩耗痕幅と数値解析の接触幅 
条件 設定振幅A [μm] or 数値計算 
摩耗痕幅 or 数値解析の接触幅 [μm], (鏡面との比 [%]) 
交差溝形状 くぼみ形状 鏡面仕上げ 
基本条件 
A = 30 161 (106) 159 (105) 152 
A = 70 220 (150) 203 (138) 147 
数値計算 156 (116) 146 (109) 135 
高荷重条件 
A = 30 193 (110) 194 (110) 176 
A = 100 196 (104) 208 (111) 188 
A = 150 282 (142) 274 (138) 199 
数値計算 209 (123) 209 (123) 170 
 
表 4.3 接触面積の比較 
 条件 交差溝形状 くぼみ形状 鏡面仕上げ 
接触面積 [μm^2] 
(鏡面との面積比 [%]) 
基本条件 7648 (53.1) 9392 (65.1) 14416 






表 4.4 ヘルツ理論と数値解析の接触圧力比較 
条件 基本条件 高荷重条件 
- 数値計算 ヘルツ理論 数値計算 ヘルツ理論 
最大圧力 [GPa] 1.02 1.02 1.29 1.29 










図 4.1 弾性接触変形の解析モデル(12 
 
 








図 4.3 表面形状計算モデル（交差溝形状） 
 
 






































図 4.9 摩耗痕(A=150μm)と算出された接触面形状（荷重変化条件） 
 
 









図 4.11 接触圧力の等高線表示（基本条件） 
 
 










図 4.13 接触圧力の等高線表示（荷重変化条件） 
 
 







 5.1 フレッチング面の直接観察法 
 
図 5.1 は直接観察実験の試験装置概略図である。第 3 章で用いたフレッチン
グ試験装置（図 3.1）を改良している。変更点を下記に示す。 
1. 球試験片を軸受鋼 SUJ2 球（⌀9.525mm）からサファイアガラス半球
（⌀9.525mm）に変更 
2. 観察のための光学顕微鏡とビデオカメラの追加  
 その他試験装置の機能は第 3 章と共通であり、摩擦力と相対変位の計測を行   
える。 
   
































   
 












 5.5 小結 
 













表 5.1 実験条件 
平面試験片 軸受鋼 SUJ2 
球試験片 軸受鋼 SUJ2 → サファイアガラス半球 
接触形態 球と平面の点接触 
摺動周波数 3 Hz(速度変化条件), 7 Hz → 3 Hz 
設定振幅 A 30 - 200 μm 
摺動回数 N 10 万回 → 3 万回 





































 初期なじみには一程度の摩耗が必要であることは先にも述べた。第 3 章の
軸受鋼 SUJ2 同士のフレッチング試験において、設定振幅が大きいほど初期な
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きました。研究室 OB の両氏にも厚く御礼申し上げます。 
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